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ABSTRAK 
STUDI KOMPARASI PERHITUNGAN LAJU DOSIS PADA KASUS SUMBER TITIK ISO-
TROPIK. Perhitungan laju dosis dapat ditentukan dengan 2 jenis metode perhitungan, yaitu metode 
deterministik dan metode stokastik. Untuk berbagai aplikasi keperluan praktis, metode deterministik 
lebih baik mengingat waktu perhitungan yang jauh lebih cepat dan pemodelan yang jauh lebih seder-
hana daripada metode stokastik. Metode deterministik dapat dilakukan dengan menerapkan teknik 
penyelesaian „point kernel‟ sebagai basis perhitungan. Salah satu program computer (code) yang 
mengadopsi teknik tersebut dan telah digunakan secara luas adalah QAD-CGGP-A. Selain dengan 
code, dewasa ini juga telah banyak dikembangkan program aplikasi sejenis yang bisa diakses dari 
personal komputer ataupun gadget seperti program aplikasi freeware “Rad Pro Calculator versi 3.26“ 
dan aplikasi android “Radiation Calculator”. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan code 
QAD-CGGP-A, program aplikasi Rad Pro Calculator dan Radiation Calculator untuk menghitung 
laju dosis gamma pada suatu sumber radiasi berbentuk sumber titik isotropik. Hasil perhitungan 
diverifikasikan dengan hasil perhitungan teoritis berdasarkan persamaan aproksimasi. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk menghitung penetrasi sumber gamma dalam bentuk laju dosis sumber 
standar Co-60 sebagai sumber titik isotropik dan juga untuk mengetahui dan memverifikasi sejauh 
mana komparasi hasil perhitungan berbasis program aplikasi dengan perhitungan teoritis. Secara 
umum, hasil perhitungan laju dosis dengan ketiga program menunjukkan hasil yang lebih kecil da-
ripada hasil perhitungan teoritis berdasarkan rumus aproksimasi. Hasil perhitungan laju dosis dengan 
aplikasi Radiation Calculator memiliki perbedaan sekitar 11 %, sedangkan hasil perhitungan QAD-
CGGP-A dan Rad. Pro Calculator memiliki perbedaan sekitar 26% dengan hasil teoritis. 
Kata kunci : laju dosis, deterministik, QAD-CGGP, point kernel  
 
ABSTRACT 
COMPARATION STUDY OF DOSE RATE CALCULATION IN THE CASE OF ISOTROPIC 
POINT SOURCE. Dose rate calculation can be determined by two types of methods, deterministic 
and stochastic methods. For various practical applications, deterministic method is preferred due to 
the much faster calculation time and much simpler modelling than the stochastic method. The deter-
ministic method can be done by applying 'point kernel' completion technique as a basis of calcula-
tion. One computer program (code) which adopts that technique and has been used widely is QAD-
CGGP-A. In addition to that code, there are many similar application programs that can be accessed 
from a personal computer or a gadget such as "Calculator Pro Rad version 3.26" and "Radiation Cal-
culator". This research was conducted using a QAD-CGGP-A code, Rad Pro Calculator and Radia-
tion Calculator apps to calculate the gamma dose rate from isotropic point source. The results were 
verified by the theoretical calculation based on the approximation formulas. The purpose of this 
study are to calculate the penetration of gamma source in the Co-60 standard source as an isotropic 
point source and also to determine and verify the comparation of calculation results based on the 
application program with theoretical calculations. In general, the dose rate calculation results using 
the three codes are smaller than the theoretical results. The results from  Radiation Calculator has a 
difference about 11%, while the calculation results using QAD-CGGP-A and Rad. Pro Calculator 
has a difference about 26% with the theoretical results. 
Keywords: dose rate, deterministic, QAD-CGGP, point kernel 
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PENDAHULUAN 
Sumber radiasi memiliki informasi 
aktivitas radiasi yang mencerminkan laju pe-
luruhan inti atom tiap satuan waktu. Perhi-
tungan laju dosis dapat ditentukan dari informa-
si aktivitas suatu sumber radioaktif tersebut. 
Secara umum, perhitungan laju dosis dapat 
ditentukan dengan 2 jenis metode perhitungan, 
yaitu metode deterministik dan metode stokas-
tik. Metode perhitungan deterministik dapat 
dilakukan dengan program komputer (code) 
yang menerapkan teknik penyelesaian „point 
kernel‟, diantaranya yaitu QAD-CGGP-A, CA-
DREM, EASY-QAD, Point Kernel Integration 
(PKI) dan Mercure-3. Teknik „point kernel‟ 
merupakan pendekatan makroskopik pada 
perhitungan dosis gamma yang memperlakukan 
propagasi radiasi gamma seperti berkas sinar 
dan efek interaksi radiasi dengan materi diten-
tukan melalui faktor atenuasi makroskopik 
linier[1].  Jenis metode perhitungan lainnya ada-
lah metode perhitungan stokastik yang 
menggunakan pendekatan secara probabilistik. 
Metode ini dapat diimplementasikan dengan 
penggunaan teknik Monte Carlo yaitu dengan 
code MCNP/MCNPX[2]. Untuk berbagai ap-
likasi keperluan praktis, metode deterministik 
lebih disukai mengingat waktu perhitungan 
yang jauh lebih cepat dan pemodelan yang jauh 
lebih sederhana daripada metode stokastik.  
Penggunaan metode deterministik 
telah digunakan secara luas untuk perhitungan 
laju dosis sumber radiasi gamma, seperti yang 
dilakukan Pudjijanto MS (2010) pada perhi-
tungan laju dosis pada perisai biologi reaktor 
daya dengan CADREM1[3] dan Rohanda dkk 
 (2013, 2014) melakukan analisis laju dosis 
gamma pada perisai biologi dan daerah kerja 
bangunan reaktor daya dengan QAD-CGGP-A
[4, 5]. Selain dapat ditentukan dengan berbagai 
code, perhitungan laju dosis dari suatu sumber 
radiasi berbentuk titik dapat ditentukan dengan 
persamaan aproksimasi secara teoritik yang 
dipengaruhi oleh faktor aktivitas sumber, ener-
gi,  dan jarak antara sumber ke detektor[6]. 
Disamping itu, berbagai program aplikasi se-
derhana telah dikembangkan untuk perhi-
tungan laju dosis pada sumber radiasi ber-
bentuk titik (point source) yang memiliki sifat 
fisik yang sama di segala arah atau 
“isotropik”, diantaranya program aplikasi free-
ware “Rad Pro Calculator versi 3.26“ dan ap-
likasi android “Radiation Calculator”.  
Penelitian ini menggunakan code 
berbasis metode deterministik dan berbagai 
program aplikasi penghitung laju dosis gamma 
pada suatu sumber radiasi berbentuk sumber 
titik isotropik seperti QAD-CGGP-A, Rad Pro 
Calculator versi 3.26 dan Radiation Calcula-
tor. Hasil perhitungan diverifikasikan dengan 
hasil perhitungan teoritis berdasarkan persa-
maan aproksimasi. Tujuan penelitian ini ada-
lah untuk menghitung penetrasi sumber gam-
ma dalam bentuk laju dosis sumber standar Co
-60 sebagai sumber titik isotropik dan juga 
untuk mengetahui dan memverifikasi sejauh 
mana komparasi hasil perhitungan berbasis 
program aplikasi dengan perhitungan teoritis. 
Hasil penelitian ini juga dapat digunakan se-
bagai „benchmark dasar‟ berbagai code dan 
program aplikasi yang digunakan pada perhi-
tungan laju dosis sumber gamma. 
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DASAR TEORI 
Nilai laju dosis suatu sumber radioak-
tif ditentukan oleh parameter radioaktivitas dan 
energi yang dimiliki oleh sumber radioaktif 
tersebut. Berdasarkan persamaan aproksimasi, 
nilai laju dosis sumber radioaktif berbentuk 
sumber titik isotropik dengan aktivitas dan e-
nergi yang dimiliki pada jarak tertentu dari 
sumber dirumuskan sebagai berikut[6] : 
 
…………………... (1) 
dengan, 
Ḋ : Laju dosis (µSv/jam)  
A : Aktivitas sumber (MBq) 
E : Energi sumber (MeV) 
R : Jarak dari sumber ke detektor atau titik 
 pengamatan (m) 
 
Pendekatan yang sama diterapkan pa-
da perhitungan laju dosis dengan metode deter-
ministik, termasuk dengan teknik penyelesaian 
„point kernel‟. Teknik ini diklaim mampu 
melakukan perhitungan penetrasi gamma pada 
berbagai konfigurasi dan lapisan media. Prinsip 
perhitungannya adalah dengan membagi sum-
ber  ke dalam sejumlah sel mesh (mesh cells) 
dengan tiap mesh dianggap sebagai titik sum-
ber. Energi sumber diasumsikan berada pada 
titik tengah rentang energi tersebut. Laju dosis 
terhitung merupakan hasil kontribusi dari dosis 
pada tiap titik sumber tiap satuan waktu. QAD-
CGGP merupakan salah satu code yang dikem-
bangkan Atomic Energy of Canada Limited  
(AECL) dan Candu Owner Group (COG) yang 
telah menerapkan teknik penyelesaian „point 
kernel‟ untuk estimasi dosis dan penetrasi gam 
ma pada berbagai lapisan & konfigurasi peri-
sai radiasi. Secara umum, perhitungan dosis 
(D) pada QAD-CGGP-A mempertimbangkan 
faktor atenuasi, faktor penumpukan (build up 
factor) dan faktor konversi dari fluks ke dosis 
yang diformulasikan sebagai berikut[7] : 
 
 (2) 
dengan, 
j : Index kelompok energi 
i : Index titik sumber 
k : Index region 
K : Faktor konversi fluks ke dosis 
S : Kuat sumber (foton/detik) 
R : Jarak dari sumber ke detektor (cm) 
μ : Koefisien atenuasi total (cm-1) 
t : Jarak zona penetrasi (cm) 
B : Faktor build up dosis 
 
METODOLOGI 
Penelitian ini dilakukan dengan 2 
tahap kegiatan utama, yaitu pemodelan sumber 
titik isotropik dan perhitungan laju dosis 
dengan berbagai program aplikasi dan secara 
teoritis. 
1. Pemodelan sumber titik isotropik  
Kegiatan pemodelan ini dilakukan dengan 
menggunakan sumber titik isotropik berupa 
Co-60 dengan batasan semesta udara untuk 
lokasi pengamatannya (detektor). Informasi 
pemodelan sumber titik ditabulasikan pada 
Tabel 1 sedangkan ilustrasi pemodelan 
sumber dalam batasan semesta udara di-
tunjukkan pada Gambar 1. 
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2. Perhitungan laju dosis dengan program a-
plikasi dan secara teoritis 
Perhitungan laju dosis dilakukan dengan 
menggunakan code QAD-CGGP-A dan pro-
gram aplikasi freeware “Rad Pro Calculator 
versi 3.26“ dan aplikasi android “Radiation  
Calculator”. Hasil perhitungannya dibanding-
kan dengan hasil perhitungan teoritis 
(Persamaan 1). Hasil perhitungan laju dosis 
secara teoritis berdasarkan persamaan aproksi-
masi ditunjukkan pada Tabel 2.  
 
Tabel 1. Informasi pemodelan perhitungan laju dosis sumber titik isotropik 
No. Parameter Keterangan 
1 Sumber titik isotropik Co-60 
2 Energi 1,17 MeV & 1,33 MeV 
3 Aktivitas 240 MBq 
4 Jarak detektor ke sumber 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 m 
Co-60 
Titik deteksi 
Semesta udara 
Gambar 1: Ilustrasi pemodelan sumber dan titik deteksinya dalam region bola 
Tabel 2. Hasil perhitungan laju dosis secara teoritis sebagai sebagai fungsi jarak  
r (m) Laju dosis teoritis (µSv/jam) r (m) Laju dosis teoritis (µSv/jam) 
0,5 400,00 6 2,78 
1 100,00 7 2,04 
2 25,00 8 1,56 
3 11,11 9 1,23 
4 6,25 10 1,00 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Perhitungan laju dosis gamma dari 
sumber Cobalt-60 beraktivitas 240 MBq ber-
bentuk titik dilakukan dengan menggunakan 
code penghitung QAD-CGGP-A serta aplikasi 
Rad Pro Calculator v3.26 & Radiation Calcula-
tor. Hasil perhitungan ketiga program tersebut  
dibandingkan dengan hasil perhitungan teori-
tis berdasarkan rumus aproksimasi (1) pada 
jarak tertentu. Hasil perhitungan laju dosis 
(µSv/jam) sebagai fungsi jarak (m), mulai ja-
rak 0,5 m, 1 m hingga 10 m ditunjukkan pada 
Tabel 3. 
 
Tabel 3. Hasil komparasi perhitungan laju dosis sebagai fungsi jarak  
r (m) 
Laju dosis teoritis (µSv/jam) 
code 
QAD-CGGP-A 
Beda 
 (%) 
freeware 
Rad Pro 
Calc. 
Beda 
 (%) 
Aplikasi  
android 
Radiation 
Calc. 
Beda 
 (%) 
0,5 293,20 26,70 294,62 26,35 355,49 11,13 
1 73,23 26,77 73,53 26,47 88,87 11,13 
2 18,28 26,90 18,32 26,72 22,22 11,13 
3 8,11 27,01 8,11 27,01 9,87 11,13 
4 4,55 27,13 4,55 27,20 5,55 11,14 
5 2,91 27,24 2,90 27,50 3,55 11,15 
6 2,02 27,35 2,01 27,64 2,47 11,15 
7 1,48 27,46 1,47 27,97 1,81 11,16 
8 1,13 27,56 1,12 28,32 1,39 11,17 
9 0,89 27,67 0,88 28,72 1,10 11,14 
10 0,72 27,78 0,71 29,00 0,89 11,20 
Secara umum, hasil perhitungan dengan 
menggunakan ketiga program aplikasi tersebut 
lebih kecil  daripada hasil perhitungan teoritis. 
Misalnya, pada perhitungan dengan code QAD-
CGGP-A, diperlukan pemodelan media atau 
daerah antara sumber dengan titik deteksi yang 
berperan pula sebagai perisai (shielding). Me-
dia atau daerah yang dimodelkan berupa udara 
yang menyebabkan proses atenuasi/penyerapan 
energi radiasi sumber setelah melewati media 
tersebut sehingga laju dosis yang terjadi lebih 
kecil bila dibandingkan tanpa media atenuasi. 
Agar mendekati realita, pemodelan dilakukan 
dengan mendefinisikan setiap media atau 
lapisan yang ada, yang berperan pula sebagai 
perisai radiasi atau media atenuasi. Pada 
perhitungan teoritik berdasarkan rumus 
aproksimasi, nilai laju dosis terhitung hanya 
ditentukan oleh aktivitas dan energi sumber 
gamma, serta jarak dari lokasi detektor ke 
sumber dan tanpa dipengaruhi oleh koefisien 
atenuasi ataupun faktor penumpukan (build 
up factor) akibat interaksi radiasi dengan ma-
teri dan juga faktor konversi dari fluks ke 
dosis[6]. 
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Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa hasil 
perhitungan dengan code QAD-CGGP-A ham-
pir sama dengan hasil dari Rad Pro Calculator. 
Bila ditelusuri lebih lanjut dari referensi data 
library, baik QAD-CGGP-A maupun Rad Pro 
Calculator menggunakan data koefisien faktor 
build up yang sama, yaitu ANSI/ANS-6.4.3. 
Perbedaan hanya terdapat pada modifikasinya, 
untuk QAD-CGGP-A menggunakan data AN-
SI/ANS-6.4.3 yang dimodifikasi pada tahun 
1990[8], sedangkan Rad Pro Calculator 
menggunakan data modifikasi pada tahun 1991
[9]. Pada kasus benchmark transfer flask bahkan 
disebutkan bahwa hasil benchmark dengan code 
QAD-CGGP-A yang baru secara umum lebih 
baik bila dibandingkan dengan code yang lain 
seperti : QAD-CG (versi sebelum QAD-CGGP-
A), Micro Shield-4, MCNP dan hasil terukur[10].  
Dari tabel di atas juga diperoleh infor-
masi bahwa hasil perhitungan aplikasi Radia-
tion Calculator memiliki perbedaan sekitar 
11%, sedangkan hasil perhitungan QAD-CGGP
-A maupun Rad Pro Calculator memiliki perbe-
daan mulai 26,35% hingga 29% dengan hasil 
teoritis. Diduga kuat, pada program aplikasi 
Radiation Calculator tidak terlalu banyak 
menggunakan parameter atenuasi dalam perhi-
tungan seperti halnya pada parameter perhi-
tungan QAD-CGGP-A dan Rad Pro Calculator 
yang mengadopsi prinsip perhitungan determin-
istik dengan teknik „point-kernel‟ pada perhi-
tungan jejak penetrasi radiasi gamma pada 
berbagai lapisan media perisai radiasi. 
Umumnya, aplikasi program sederhana pada 
sistem operasi android seperti halnya Radiation 
Calculator tidak melibatkan banyak faktor atau  
parameter perhitungan yang terlibat pada 
perhitungannya, sehingga hasil perhitungann-
ya cenderung mendekati perhitungan teoritis. 
 
KESIMPULAN  
Dari hasil dan pembahasan dapat 
disimpulkan bahwa secara umum, hasil perhi-
tungan laju dosis dengan code QAD-CGGP-
A, freeware Rad. Pro Calculator maupun ap-
likasi android Radiation Calculator menunjuk-
kan hasil yang lebih kecil daripada hasil perhi-
tungan teoritis berdasarkan rumus aproksi-
masi. Hasil perhitungan laju dosis dengan ap-
likasi Radiation Calculator memiliki perbe-
daan sekitar 11 %, sedangkan hasil perhi-
tungan QAD-CGGP-A dan Rad. Pro Calcula-
tor memiliki perbedaan mulai 26,35% hingga 
29% dengan hasil teoritis. 
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